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РАЗРАБОТКА АППАРАТНОЙ ЧАСТИ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ  
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В СЫПУЧЕМ СЫРЬЕ НА  
БАЗЕ МЕТОДА СКАНИРУЕЩОГО СИГНАЛА 
 
© Л. М. Замиховский, И. Т. Левицкий  
 
В статье рассматривается актуальная проблема контроля металлических включений в сыпучем сырье. 
Предложен метод контроля металлических включений на базе сканирующего сигнала. Проведено про-
ектирование и подбор компонентов аппаратной части системы. В частности, разработан и изготов-
лен блок обработки и формирования сигналов 
Ключевые слова: металлические включения, сканирующий сигнал, микроконтроллер, алгоритм, усили-
тель, магнитные катушки, коммутатор 
 
The urgent problem of control of metallic inclusions in the granular materials was considered in the article. The 
control method of metallic inclusions based on the scanning signal was proposed. The design and selection of 
hardware components of the system was conducted. Specifically, unit of processing and signal forming was de-
signed and manufactured 
Keywords: metallic inclusions, scanning signal, microcontroller, algorithm, amplifier, magnetic coils, switch 
 
1. Введение 
Сегодня во многих отраслях промышленности 
при управлении технологическими процессами пере-
работки сыпучего сырья, транспортиремого кон-
веерной линей с целью дальнейшей его переработки, 
актуальной является задача контроля металических 
включений находящихся в сырье. Их попадание в 
оборудование по переработке сырья может привести 
к возникновению дефектов или его отказа и, как 
следствие, к возникновению аварийных ситуаций и 
остановки технологического процесса [1, 2]. 
 
2. Постановка проблемы 
Известные методы и системы контроля метал-
лических включений, к сожалению, не позволяют 
выявлять металлические включения с определением 
их габаритов и местоположения в потоке сырья, что 
не удовлетворяет предъявляемым требованиям к ве-
дению современного технологического процесса и 
ограничивает область применений таких систем. 
 
3. Литературный обзор  
Известен метод обнаружения и удаления ме-
таллических включений в подвижном сырье [3], за-
ключающийся в том, что сырье перемещается через 
зону трех датчиков, расположенных под углом 450, 
1350 и 900 относительно направления движения сы-
рья. При наличии металлических включений в сырье, 
сигналы поочередно принимаются с первого и  вто-
рого  датчиков,  а  затем  с  третьего  датчика,  выпол- 




Рис. 1. График суммарной горизонтальной составляющей 
напряженности магнитного поля 
Рис. 2. Структурная схема системы контроля металлических 
включений:  1 – конвейерная лента; 2 – излучающий блок;  
3 – приемный блок;  4 – усилитель сигнала; 5 – усилитель  
мощности; 6 – микропроцессорное устройство; 7 – сырье;  
8 – маркировочное устройство; 9 – датчик скорости;  
10 – металлические включения 
няющего роль формирователя транспортной за-
держки. При этом два первых датчика выполняют 
роль формирователя координаты металлического 
включения. Недостатком метода является отсут-
ствие возможности определения координат двух и 
более металлических включений одновременно. В 
методе [4] производится идентификация полез-ной 
компоненты (в данном случае – металлического 
включения) в отдельно стоящих кусках металлосо-
держащего сырья путем продольного и попе-
речного размещения индукционных датчиков па-
раллельно поверхности рабочей ветви конвейера. 
При этом центры датчиков смещены в проекции на 
плоскость, перпендикулярную вектору движения 
конвейерной ленты по определенной формуле. Не-
достатком метода является значительное количе-
ство индукционных датчиков, что значительно 
усложняет техническую реализацию данной систе-
мы и повышает ее стоимость, а также неравномер-
ная чувствительность индукционного датчика 
вдоль его зоны контроля. 
 
4. Расчет параметров аппаратной части си-
стемы 
Метод сканирующего сигнала  
[5] позволяет осуществлять кон-
троль металлических включений в 
потоке сырья на ленточном конвей-
ере с определением их габаритов и 
местоположения. Дополнительным 
преимуществом данного метода 
является также возможность одно-
временного обнаружения несколь-
ких металлических включений с 
определением их габаритных раз-
меров и координатных параметры. 
Принцип работы метода базируется 
на формировании сканирующего 
сигнала с подвижным максимумом 
амплитуды напряженности магнит-
ного поля «колоколообразной» фор-
мы в пределах ширины конвейерной 
ленты с последующей обработкой 
принятых сигналов, которые иден-
тифицируют наличие, локализацию 
и расположение металлических 
включений, рис. 1. 
С целью реализации рассмот-
ренного метода была разработана 
следующая структурная схема си-
стемы, рис. 2. Система представляет 
собой шесть излучающих (поз. 2, 
рис. 2) и шесть приемных катушек 
(поз. 3), а также блок формирования 
и обработки сигналов (поз. 6). Ко-
личество магнитных катушек опре-
делялась исходя из средних размеров 
конвейерной ленты, необходимой 
разрешающей способности системы 
и конструктивных особенностей из-
лучающих магнитных катушек. 
.
           Исходя из габаритных размеров элементов 
ленточного конвейера (рис. 3) ширина конвейерной 
ленты составила 715 мм. Однако полностью общая 
площадь ленты транспортируемым сырьем не нагру-
жается, а составляет максимум 70 % от ее ширины, 
то есть составляет не более 500 мм. Исходя из усло-
вий реализации метода сканирующего сигнала [6], 
соотношение расстояния между катушками и высо-
той конвейера (рис.4) составит: 
 
0.35 ,  h                                    (1) 
 
где   расстояние между катушками, h расстоя-
ние между приемным и излучающим модулем. 
Расстояние от плоскости ленты к бортам конвей-
ера составляет 200 мм (рис. 3), а с учетом заполнения 
ленты сырьем и необходимым расстоянием от ленты и 
сырья к датчикам, расстояние между приемными и из-
лучающими модулями составило 300 мм. При этом 
расстояние между катушками с учетом (1) составит 
менее 105 мм. Для удобства последующих вычислений 
примем это расстояние равным 100 мм. поскольку ши-
рина ленты равна 500 мм, а расстояние между катуш-
ками 100 мм, то общее количество катушек составит 12, 
то есть по 6 излучающих и приемных катушек 





Рис. 3. Конструктивные размеры конвейерной ленты 
 
Далее определим габаритные и технические харак-
теристик излучающих и приемных катушек. Учитывая, что 
расстояние между катушками равно 100 мм, то мини-
мальный диаметр катушек составил 50 мм. Максимальный 
диаметр катушки с учетом наложенных на ее каркас вит-
ков равен 70 мм. С учетом выходной мощности усили-
телей выходного сигнала, а также габаритных размеров 
катушек они изготавливались из проводника диаметром 
0.35 мм с количеством витков равным n=1000, что позво-
лило обеспечить рабочий ток в катушке равный Ік=0.65 А 




Рис. 4. Схема размещения приемных и  
излучающих катушек 
 
5. Апробация результатов исследования 
Современная элементная база позволяет проводить 
разработку системы с использованием микроконтроллеров 
с высокой скоростью обработки сигналов, а также широ-
ким перечнем встроенных аппаратных средств с различ-
ными функциональными возможностями. На рис. 5 изоб-
ражена функциональная схема аппаратной части системы 
контроля металлических включений. 
 
 
Рис. 5. Функциональная схема аппаратной части системы 
контроля 
Основу аппаратной части составляет мик-
роконтроллер ATxmega32A4. Выбор микро-
контроллера обусловлен его высоким быстродей-
ствием (32 млн. бинарных операций в секунду), 
наличием достаточного размера оперативной и 
постоянной памяти с возможностью их наращи-
вания, а также цены. Значительное преимущество 
микроконтроллера ATxmega32A4 среди анало-
гичных обусловлено наличием в нем 10-ти ка-
нального 12-ти разрядного высокоскоростного 
АЦП, а также двухканального 12-ти разрядного 
ЦАП. Наличие этих встроенных преобразовате-
лей позволяет увеличить скорость вывода сигнала 
и скорость его оцифровки по сравнению с внеш-
ними преобразователями. Несмотря на то, что в 
системе использовано шесть излучающих кату-
шек, а микроконтроллер ATxmega32A4 имеет 
лишь два ЦАП, для одновременного генерирова-
ния подвижного сканирующего сигнала двух 
магнитных катушек использовали два аналоговых 
коммутатора 74НС4051. Сигнал с аналоговых 
коммутаторов поступает на усилители мощности 
а затем на магнитные катушки. Такой схемотех-
нический подход позволяет упростить и, в конеч-
ном результате, удешевить систему. На рис. 6 
изображен внешний вид блока обработки и фор-
мирования сигналов.  
Рис. 6. Внешний вид блока обработки и 
 формирования сигналов 
 
Для приема излучающего сигнала ис-
пользовано шесть магнитных катушек, вы-
ходной сигнал с которых после усиления по-
ступает на АЦП. Поскольку микро-
контроллер содержит 10 каналов АЦП, то 
необходимость в отдельном коммутаторе от-
падает, что значительно повышает быстро-
действие. На рис. 7 показан внешний вид од-
ного из блоков магнитных катушек с геомет-
рическими параметрами, рассчитан- 
ными выше. 
В процессе работы системы микроконт-
роллер генерирует две синусоиды определен-
ной амплитуды и частоты в соответствии с 
разработанным алгоритма. При определенном 
выборе двух магнитных катушек из ше- 
сти,  микроконтроллер включает  в  двух  комму- 




Рис. 7. Внешний вид блока магнитных катушек 
таторах соответствующий канал и сигнал после уси-
ления поступает на выбранные соседние магнитные 
катушки. 
Одновременно происходит прием излучаю-
щего сигнала. Приемные магнитные катушки при-
нимают этот сигнал, который после усилителя по-
ступает на АЦП микроконтроллера. Наличие ме-
таллического включения между приемной группой 
катушек и излучающей обусловливает изменение 
параметров приемного сигнала, что фиксирует 
микроконтроллер. 
6. Выводы 
Применение в системе контроля микро-
контроллера с повышенным быстродействием и 
достаточным объемом оперативной и постоянной 
памяти позволяет использовать при обработке 
входных сигналов алгоритмы цифровых волновых 
фильтров [7], что увеличивает функциональность и 
разрешение системы контроля металлических 
включений. 
Рассмотренная система была апробирована 
на технологическом процессе изготовления кера-
мических изделий на Ивано-Франковском заводе 
строительных керамических изделий «Керамик-
будсервис» (Украина) и показала свою эффектив-
ность. 
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